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ляющих структур такие, как аномальная дисперсия, инверсия критических частот собственных 
волн, различные виды комплексных волн, комплексный резонанс и т.д.
Задачи анализа обеспечивают возможность исследования особенностей заданных (как 
правило, канонических) направляющих структур, в лучшем случае с целью улучшения ха­
рактеристик этих структур в ограниченных пределах. Достигать предельных характеристик 
можно только на основе решения задач структурного синтеза. Для осуществления последне­
го необходимо разрабатывать аналитические методы расчета направляющих структур, в 
принципе, произвольных поперечных сечений. Лишь произвольная вариация их (сечений) 
параметров позволяет получать экстремальные (и в общем случае неожиданные) результаты.
Практически все поперечно-неоднородные направляющие структуры (за исключени­
ем нескольких канонических) описываются несамосопряженными краевыми задачами, что 
накладывает особые требования на аналитические методы исследования электродинамиче­
ских структур, в частности, на возможность априорного определения спектра собственных 
значений, на поиск их на комплексных плоскостях волновых чисел.
В настоящем докладе даются постановки краевых задач исследования открытых и эк­
ранированных направляющих структур, в принципе, с произвольными поперечными сече­
ниями: открытых диэлектрических волноводов с произвольной функцией распределения (по 
поперечному сечению) диэлектрической проницаемости и экранированных регулярных вол­
новодов с произвольным диэлектрическим заполнением. Приводятся алгоритмы и програм­
мы расчета характеристик таких волноводов.
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Несмотря на тотальную компьютеризацию процессов проектирования функциональных 
устройств СВЧ, КВЧ и оптического диапазонов волн, использование предельно формализо­
ванных численных методов создание аналитических и численно-аналитических методов рас­
чета электродинамических структур не теряет своей злободневности. Во всех теоретических 
исследованиях аналитичность подходов должна быть доведена до последнего предела, по­
скольку она дает обоснованность корректности математического моделирования исследуе­
мых структур, априорность ожидаемых результатов, целенаправленность поиска решений. 
Получение хотя бы промежуточных аналитических результатов сокращает время численных 
исследований, позволяет конструировать программы синтеза, увеличивая их быстродействие 
и эффективность.
В настоящем докладе предлагаются новые строгие методы исследования экранирован­
ных направляющих электродинамических структур, описываемых несамосопряженными 
краевыми задачами. На примере продольно-нерегулярного экранированного волновода де­
монстрируется переход от решения традиционных краевых электродинамических задач к 
системам интегро-дифференциальных уравнений.
Для расчета затухания в экранированных волноводах предлагается использование ре­
лятивистского метода, основанного на использовании преобразований Лоренца. Метод, яв­
ляясь строгим и принципиально новым, дает в некоторых случаях неожиданные (по сравне­
нию с традиционными) результаты.
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Всё многообразие цилиндрических направляющих структур: круглые экранированные и 
открытые диэлектрические волноводы, спиральные линии, гофрированные и диафрагмирован­
ные волноводы, волоконные световоды, слоистые металло-диэлектрические волноводы, ферри- 
товые цилиндрические волноводы, импедансные волноводы и волноводы с резистивными плен­
ками описывается математическим аппаратом цилиндрических функций. Структуры с азиму­
тальной симметрией описываются цилиндрическими функциями целого индекса, азимутально 
несимметричные -  цилиндрическими функциями дробного индекса, структуры с волнами, бе­
гущими в азимутальном направлении, описываются цилиндрическими функциями произвольно­
го (в том числе комплексного) индекса. Для описания экранированных цилиндрических направ­
ляющих структур используются цилиндрические функции 1-го и 2-го рода, открытых -  функции 
Ханкеля. Распространяющиеся и реактивно затухающие волны экранированных направляющих 
структур описываются цилиндрическими функциями действительного аргумента или чисто 
мнимого. Поверхностные волны могут описываться модифицированными функциями Бесселя и 
функциями Ханкеля мнимого аргумента. Все виды комплексных волн описываются цилиндри­
ческими функциями комплексного аргумента, располагающегося в различных (в зависимости от 
вида комплексных волн) квадрантах плоскостей поперечных волновых чисел.
Многообразие цилиндрических направляющих структур и волн, направляемых ими, 
требует развития математического аппарата, ориентированного на проведение численных 
расчетов с использованием широкого спектра цилиндрических функций и их комбинаций. В 
докладе рассматриваются вопросы эффективного вычисления цилиндрических функций, по­
лучения для них рекуррентных соотношений и асимптотик, вопросы контроля точности ре­
шения трансцендентных уравнений, содержащих цилиндрические функции, и вычисления 
интегралов от комбинаций цилиндрических функций.
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В современных широкополосных ступенчатых аттенюаторах в качестве диссипативных 
элементов применяются ячейки-ослабители на основе тонкопленочных пластинчатых рези­
сторов [1]. Ячейки-ослабители ступенчатых аттенюаторов практически представляют собой 
фиксированные аттенюаторы, выполненные в отрезках либо коаксиальных, либо полосковых 
линий передач.
